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En Colombia, las causas principales de contaminación de las lagunas son originadas por la 
industrial, la minería, la agricultura y la falta de saneamiento básico. Los ambientes acuáticos 
son los más afectados, resultando en pérdida de biodiversidad. Unos de los ecosistemas más 
vulnerables de la región caribe es el humedal la ciénaga de Mallorquín en el departamento del 
Atlántico, debido a la contaminación por metales pesados. En este estudio se determinó la 
concentración de cuatro metales pesados (Cr, Ni, Cd y Hg) en 16 muestra de los sedimentos 
de la ciénaga de Mallorquín. Las muestras (Cr; Ni; Cd) fueron analizadas por espectrometría 
de absorción atómica de horno de grafito (GFAAS). Para el Hg se utilizó un analizador de 
mercurio LUMEX®. Se encontraron concentraciones que sobre pasan los limites admisibles 
internacionalmente, especialmente para el Cr, Ni y Hg, en la muestra M4 (96.704; 45.474; 
0.199 μg.g-1) ,M5 (100.378; 44.453; 0.153 μg.g-1) , M6 (97.737; 47.605; 0.14 μg.g-1)Y M9 
(104.918;47.3247.32;0.143 μg.g-1). Por último, se evidencio que la materia orgánica y el 
tamaño del grano son un factor de distribución de metales pesados en los sedimentos de la 
ciénaga de Mallorquín. 
Palabras clave: Humedal, Prueba de Penetración Estándar - SPT, contaminantes, barra 
arenosa 
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Abstract 
In Colombia, the main causes of lagoon contamination are caused by companies such as the 
industrial, mining, agriculture sector, and lack of basic sanitation. Aquatic environments are 
the most affected, resulting in biodiversity loss. One of the most vulnerable ecosystems in the 
Caribbean region is the Mallorquín lagoon located in the Atlantic department, due to heavy 
metal contamination. In this research. the levels of four heavy metals (Hg; Cr; Cd; Ni) 
present in 17 sediment samples of the Mallorquín lagoon –Barranquilla (N Colombia) were 
investigated. The samples (Cr; Ni; Cd) were analyzed by graphite furnace atomic absorption 
spectrometry (GFAAS). For Hg, a LUMEX® mercury analyzer was used. Concentrations 
that exceed the internationally admissible limits, especially for Cr, Ni and Hg, were found in 
the sample M4 (96,704; 45,474; 0.199 μg.g-1), M5 (100,378; 44,453; 0.153 μg.g-1), M6 
(97,737; 47,605; 0.14 μg.g-1) and M9 (104,918; 47.32; 0.143 μg.g-1). Finally, it was 
evidenced that organic matter and grain size is a factor of distribution of heavy metals in the 
sediments of the Mallorquín lagoon. 
Keywords: Wetland, Standard Penetration Test - SPT, contaminants, sandy bar 
This thesis is part of the article: 
Luana Portz, Rogério Portantiolo Manzolli, Carlos Francisco F. de Andrade, Diego Andrés 
Villate Daza, Dairo Alfonso Bolívar Bandera and Javier Alcantara-Carrió 
Assessment of Heavy Metals Pollution (Hg, Cr, Cd, Ni) in the Sediments of Mallorquin Lagoon 
- Barranquilla, Colombia. 
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Introducción  
La ciénaga Mallorquín, es un sistema lagunar costero importante para el desarrollo 
biológico de muchas especies endémicas. Además, se encuentran concentraciones de aves 
playeras y especies migratorias que llegan a la costa del departamento del Atlántico (Ruiz et 
al.2008). Este tipo de ecosistema costero también cumple una importante labor, ya que su 
sistema costa-río es el filtro depurador de aire más importante para la ciudad de Barranquilla 
y parte de su área metropolitana ya que su espacio costero vegetado por manglares es un 
descontamínate valioso ya que posee la capacidad de absorber algunos contaminantes 
atmosféricos trasportados por los vientos como el CO2. (López & Sierra, 2005). 
Uno de los principales problemas que afecta la ciénaga Mallorquín es la 
contaminación de metales pesados ya que estos contaminantes llegan por los diferentes 
vertimientos de aguas residuales contaminadas que desembocan directamente a este sistema 
lagunar costero, afectando principalmente todo su sistema biótico (Fuentes, Piñedo, & 
Marruego, 2018). 
Los metales pesados no solo encuentran concentrados en agua de la ciénaga sino 
también en todo lo que la compone como complejo lagunar costero, por tal motivo es de gran 
importancia determinar y cuantificar las concentraciones de metales pesados en la barra 
arenosa en la ciénaga Mallorquín y en el sedimento de la ciénaga, ya que la contaminación de 
este ecosistema afecta directamente a la población pesquera y a su sistema biótico, generando 
una impacto ambiental y socio económico. 
La constitución política de Colombia, en los artículos 79 y 80, establece que:  
“Es deber del estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar 
las áreas de especial importancia ecológica y fomentar la educación ambiental 
para garantizar el derecho de todas las personas a gozar de un ambiente sano y 
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planificar el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar 
su desarrollo sostenible, su conservación, restauración o sustitución; debiendo 
prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones 
legales y exigir la reparación de los daños causados”. 
En lo que corresponde a esta investigación, el objetivo es, cuantificar la 
concentración y distribución de metales pesados existentes en los sedimentos de la 
ciénaga Mallorquín, y para alcanzarlo, se construyó el presente proyecto de 
investigación, divido en 5 capítulos, en los cuales se desarrollan punto por punto el 
proceso para la identificación de la problemática que afecta a la ciénaga. 
Como punto de partida, en el capítulo 1 denominado planteamiento del 
problema, se dan a conocer las situaciones imperantes que hacen que surja la 
problemática presente en el proyecto, asimismo, se formuló la pregunta problema de la 
investigación; además, de describir y manifestar los riesgos que ocasionan los altos 
niveles de metales pesados en cualquier cuerpo de agua, ecosistema y por ende en la 
salud de los seres humanos; por último, se encuentran los objetivos de la investigación. 
En el capítulo 2 titulado marco referencial, se encuentra el estado del arte, 
donde se exponen mediante trabajos de investigación y artículos locales , nacionales e 
internacionales, el estado en el que se encuentra la problemática planteada por la 
presente investigación; además, en el marco legal, toma protagonismo las leyes que 
rigen el uso, pertinencia y relevancia de las investigaciones que permiten la  
identificación de metales pesados en los ecosistemas y principalmente en cuerpos de 
agua en el contexto colombiano, y esta información se ve reforzada con los teóricos que 
nutren el desarrollo de la investigación y el diseño de la misma. 
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El capítulo 3, denominado metodología está enfocado en mostrar los aspectos 
metodológicos  utilizados para el desarrollo de la investigación, se empieza por 
identificar el paradigma que rige el proyecto, el enfoque que toma según su recorrido 
junto con  el objetivo que se quiere alcanzar, además, se muestra la etapa de diseño, el 
tipo de investigación y las fases del desarrollo de la misma, complementándose con un 
descripción de la muestra seleccionada y las técnicas e instrumentos utilizadas desde el 
inicio del proyecto para la recolección de la información y datos pertinentes. 
Consecuentemente, en el capítulo 4 denominado análisis e interpretación de los 
resultados, se muestra mediante un riguroso proceso de análisis, la manera como está 
reflejada la problemática planteada, en la ciénaga de Mallorquín. esos datos recogidos 
abarcan las evidencias puntuales de la presencia de los metales en ciertas zonas 
específicas de la ciénaga, además muestran las afectaciones y los factores que causan 
dicha contaminación. 
Finalmente, en el quinto capítulo llamado discusiones y conclusiones, se 
presenta una comparación entre los datos de los niveles adecuados de metales de debe 
tener cualquier ecosistema y los resultados de las muestras seleccionadas de la ciénaga, 
además se concluye presentando la evidencia del análisis riguroso hecho en la 
propuesta y las recomendaciones para evitar la constante contaminación del cuerpo de 
agua.
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Capitulo I.  
Planteamiento del problema 
Descripción del problema 
La ciénaga de Mallorquín se encuentra ubicada en el lado izquierdo del rio 
Magdalena y es considerada como una laguna costera. El ecosistema lagunero hace parte de 
los 2.250 km² de la llanura aluvial inundable de este río (Galvis et al., 1992). Ésta, presentaba 
un comportamiento natural estuarino hasta la construcción del tajamar en el río Magdalena 
en el año 1925, que fue realizada para estabilizar su desembocadura y mejorar la 
navegabilidad del rio hacia el puerto de Barranquilla, con una modificación en el 
encauzamiento del río, éstas modificaciones dieron como resultado, un cambio en la 
desembocadura y en las condiciones hidráulicas, dando lugar a una interrupción parcial del 
transporte litoral de sedimentos (Restrepo et al., 2015), que en este sector tiene como 
resultante el sentido este a oeste, además, se creó  un caño submarino justo al frente de su 
desembocadura, y como consecuencia de esto, se da la pérdida del sedimento que 
proporcionaba estabilidad a la ciénaga de Mallorquin.  (Idárraga-García, et al 2019).  
Estas alteraciones afectaron la ciénaga a través de los años, dañando la evolución de 
su estructura morfológica, transformando este sistema estuarino deltaico en una laguna 
costera parcialmente cerrada separada del mar por una barra arenosa (Pino, 2005). 
Durante la evolución morfológica de la ciénaga Mallorquín que se ha visto reflejada 
desde el año 1973 hasta el año 2005, se puede apreciar su deterioro, donde el principal 
causante de esta afectación ha sido el relleno del cuerpo de agua, ya que sobre su orilla 
especialmente en su costado sur oeste, está siendo rellenada por invasores ilegales, 
ocupaciones indebidas y crecimiento portuario; además, en la actualidad la ciénaga de 
Mallorquín está siendo afectada por productos contaminantes que traen las aguas lluvias a 
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través de los arroyos, esto quiere decir que los aportes de lixiviados son un hecho, 
ocasionando daños en la salud que se  manifiestan con intoxicaciones generalizadas y 
potenciales efectos teratogenéticos, por la ingesta continuada de metales pesados. Como este 
es un proceso acumulativo su manifestación puede ocurrir pasados varios años (Cataño, 
2006). 
En ese sentido, es evidente que uno de los problemas que afecta a la ciénaga 
Mallorquín en la actualidad es la contaminación de sus aguas, principalmente por metales 
pesados y alto contenido de materia orgánica, debido al crecimiento industrial y población de 
la ciudad de Barranquilla con su área metropolitana, donde muchos de sus vertimientos van 
al río Magdalena, y éste, los lleva al mar y por ende a la ciénaga, además de los caños y 
arroyos que desembocan directamente en la misma (Pino, 2006). 
Es así que el presente proyecto de investigación, tiene como propósito conocer y 
cuantificar las concentraciones de metales pesados y materia orgánica en los sedimentos de la 
ciénaga de Mallorquín, implementado estudio geotécnico, físicos químicos y sistemáticos 
que ayuden a cuantificar los niveles materiales contaminante en la barra arenosa de la 
ciénaga, lo que da como resultado, el planteamiento del siguiente interrogante: ¿Cómo varían 
las concentraciones de metales pesado entre los sedimentos de la ciénaga y de la barra 
arenosa en este sistema lagunar costero?. 
justificación 
En la actualidad, los humedales siguen disminuyendo a escala mundial, tanto en 
extensión como en calidad, lo que trae consigo la disminución de las funciones del 
ecosistema y de los servicios que estos proporcionan a la sociedad. Se calcula que la 
extensión mundial de los humedales disminuyó entre un 64% y un 71 % en el siglo XX y que 
la pérdida y degradación de los humedales continúan en todo el mundo. Debido a esto los 
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responsables de proteger los humedales tienen que tomar las medidas necesarias para 
conservarlos (UNESCO, 1971). 
El escenario actual y los pronósticos, indican que el deterioro del humedal de 
Mallorquín y otros cuerpos de agua considerados como humedales, seguirá en aumento sino 
se revierten procesos de pérdida de la biodiversidad y la productividad, que hoy día son más 
que evidentes, como el crecimiento de los asentamientos subnormales en el borde urbano de 
la Ciénaga y con ello los problemas ambientales, el deterioro progresivo de la calidad de vida 
en los municipios y el desequilibrio hídrico actual en la cuenca, que resulta ser más profundo 
y preocupante que en cualquiera otra cuenca o región del departamento de Atlántico. 
Los registros obtenidos del análisis multitemporal de los últimos 30 años indican un 
retroceso progresivo de la barra de arena que separa la Ciénaga del mar, a una tasa de 
retroceso, y por ende de constreñimiento hasta la desaparición del humedal -que determinara 
su colapso- si no se toman medidas para estabilizar la línea costera en este segmento del 
departamento (Cataño, 2006). 
La única laguna costera que tiene la ciudad de Barranquilla es la ciénaga de 
Mallorquín, y ésta aunque pertenece al departamento del Atlántico, Sistema Delta Estuarino 
del Río Magdalena, Ciénaga Grande de Santa Marta, en ese sentido, es declarada sitio 
RAMSAR (La convención relativa a los humedales de importancia internacional) mediante 
decreto 3888 de octubre 8 del 2009 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y desarrollo 
Territorial, 2009). Su importancia ecológica radica en que sirve como hábitat para refugio, 
alimentación y reproducción de muchas especies, garantizando así la supervivencia y 
crecimiento de larvas de moluscos, crustáceos, peces y otros organismos (RAMSAR, 2017). 
Sin embargo, no escapa a la problemática ambiental a la que están sometidos los 
cuerpos de agua de las zonas costeras, en ella se refleja un deterioro ambiental ocasionado en 
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gran parte por la contaminación química vertida por las industrias de Barranquilla y por la 
acumulación progresiva de sedimentos provenientes del río Magdalena (León, 2010; 
INVEMAR, 2019; Mangones & León, 2014). 
En este cuerpo de agua se ha registrado contaminación por metales en sedimentos 
(Portz, et al. 2020), agua (INVEMAR, 2019) y en las especies ícticas como Mugil incilis y 
Eugerres plumieri (Fuentes, Piñedo, & Marruego 2018). Sin embargo, aún existe escasa 
información sobre la bioacumulación de metales pesados en las demás especies ícticas 
presentes en la ciénaga, situación que merece una mayor atención debido a que es una gran 
fuente de recursos pesqueros. Estas especies pueden estar bioacumulando metales pesados y 
representando un riesgo de salud pública, una vez que se estima que aproximadamente 
cuatrocientos habitantes del corregimiento La Playa consumen y expenden estas especies 
(Fuentes, Piñedo, & Marruego, 2018). 
Además, los sedimentos de las lagunas actúan contaminantes a lo largo del tiempo y 
están en flujo constante con la columna de agua. El análisis de metales pesados en 
sedimentos permite la detección de contaminantes que incluso pueden estar ausentes o en 
bajas concentraciones en la columna de agua y su distribución en los sedimentos proporciona 
un registro de la historia espacial y temporal de la contaminación en una región o ecosistema 
dado (Davies et al. al., 2006). 
Objetivos 
Objetivo general 
Cuantificar la concentración de los metales pesados en los sedimentos de la ciénaga 
Mallorquín, Colombia. 
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Objetivos específicos  
 
- Realizar una revisión documental donde se evidencie los indicios de metales pesados 
en la Ciénaga de Mallorquín. 
- Determinar las características sedimentarias de la ciénaga (fondo y barra arenosa). 
- Calcular la distribución de concentraciones de metales pesados en los sedimentos. 
- Identificar los impactos sociales, económicos y ambientales generados por la 
contaminación por metales pesados en el ecosistema de la ciénaga de Mallorquín. 
- Socializar los resultados y conclusiones del proyecto de investigación.  
Capitulo II. 
Marco referencial 
Estado del arte 
Para la construcción del estado del arte del presente proyecto de investigación, se 
toman estudios de calidad de ambiental, principalmente la contaminación por metales 
pesados en sedimentos, y son agrupados en tres secciones conformadas por los 
internacionales, los nacionales y los locales. 
Antecedentes Internacionales  
 
Tabla 1  
Resumen de antecedentes internacionales 
Título Autores, año, 
país 
Objetivo de la investigación 
 
 
Provenance of late 
Quaternary sediments 
on the southwestern 









Discriminar la procedencia de los 
sedimentos, basado en la geoquímica de 
los elementos de tierras raras durante el 
periodo cuaternario tardío. 
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Spatial and temporal 
distribution of heavy 
metals in coastal core 










Identificar el proceso de absorción de las 
partículas de metales pesados en la 
sedimentación de zonas costeras. 
 
Distribution and 
source analysis of 
heavy metals in soils 
and sediments of 
Yueqing Bay basin, 
East China Sea 
 
 
Yang et al 
2017. 
China 
Identificar el tipo de contaminación 
presente en la sedimentación de las 
zonas costeras. 
Fuente: Elaboración propia.  
Los estudios en sedimento en zonas costera influyentes para el desarrollo de la 
investigación, presentan clasificaciones, tales como; los sedimentológicos, geofísicos, 
geológicos, paleontológicos y geoquímicos; como por ejemplo, el estudio realizado en la 
vertiente suroeste de la cuenca de Ulleung, al este del mar de Japón, el cual tuvo como 
objetivo discriminar la procedencia de los sedimentos, basado en la geoquímica de los 
elementos de tierras raras durante el periodo cuaternario tardío (Kwon, Sik, Jun, & Hwa, 
2017). Este tipo de investigación, resulta ser de vital importancia porque permite comprender 
el comportamiento natural en los ambientes costeros tales como formación y evolución, 
manifestando que, debido a la industrialización, la minería, la sobrepoblación, el manejo 
inadecuado de los residuos y las descargas de aguas residuales en este ecosistema, ha 
aumentado la contaminación mundial causada por estas actividades antropogénicas. 
En ese sentido, unas de las principales preocupaciones en el campo ambiental, es la 
contaminación resultante de los metales pesados en los sedimentos, dado que estos, en su 
ambiente natural por sus propiedades fisicoquímicas, son portadores primarios de metales 
pesados, debido a procesos naturales como; la meteorización, actividad biología, erosiones y 
las emisiones volcánicas (Sánchez & Sharon, 2016). 
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Además, en los ambientes marinos costeros las partículas de metales pesados, tienen 
las características de hacer el proceso de precipitación y adsorción aumentando la 
concentración, tal como se mostró en la investigación de Al-Mur, Quicksall, & Al-Ansari 
(2017) realizada en los sedimentos de las zonas costeras del Mar Rojo, en Jeddah Arabia 
Saudita, en donde también se analizaron muestras de Cr, Mn, Fe, Cu, Zn y Pb y como 
resultado encontraron altas concentraciones de Mn (0,80 mg kg-1), Cu (7.96 mg kg-1) y Pb 
(18.14 mg kg-1) probablemente, debido a la descarga de aguas industriales, residuales, el uso 
de fertilizante en la zona y disposición final de los residuos. 
Así mismo, la investigación de Yang et al. (2017) realizada en el mar del oriente de 
China, en el sector de la bahía de Yueqing, en el cual colectaron 40 muestra de sedimentos 
intermareal, 20 muestra de sedimentos de la corriente y 20 muestra de los sedimentos del 
lecho de la bahía en el cual analizaron metales pesados (Cd, Cr, Cu, Hg, Zn, Pb y Ni). De esa 
manera lograron determinar que los sedimentos de las corrientes en muchos sitios estaban 
altamente contaminados de acuerdo con los valores permisibles de referencias. 
En los últimos años los organismos internacionales  han estado colaborando con el fin 
de detectar y vigilar el impacto de los contaminantes de las zonas costeras en el ciclo de vida 
marina y de los servicios proporcionado por el ecosistema, por ejemplo, el programa 
ambiental del Mar Caspio, un programa intergubernamental de los cinco estados del litoral de 
dicho mar (Azerbaiyán, la Federación de Rusia, Kazajstán, la República Islámica de Irán y 
Turkmenistán), se han llevado a cabo estudios sobre la acumulación de contaminantes en el 
medio marino (OIEA, 2013). 
 Los Laboratorios del Organismo Internacional de Energia Atomica “OIEA” para el 
Medio Ambiente apoyan este programa mediante asesoramiento de expertos y apoyo técnico 
constante, con miras a establecer un programa regional de vigilancia de los contaminantes 
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marinos. Se emplean técnicas nucleares para investigar y evaluar el impacto en el ecosistema 
marino de los desechos tóxicos procedentes en su mayoría de actividades antropogénicas, en 
particular la minería, que ha incrementado la carga de metales pesados en los sedimentos del 
Mar Caspio (OIEA, 2013). 
Indiscutiblemente, los humedales siguen disminuyendo a escala mundial, tanto en 
extensión como en calidad, a pesar de que ofrecieren múltiples beneficios colaterales de 
importante valor social y económico (RAMSAR, 2015). Estos tienen un rol preponderante en 
la preservación de la calidad ambiental debido a su alta capacidad de retención y la 
inactivación de sustancias nocivas (ten Brink et al, 2013). Sin embargo, los metales pesados, 
debido a su bioacumulación en los tejidos de los organismos acuático, pueden llegar afectar 
negativamente la salud del resto del ecosistema (Newton et al., 2014); un buen ejemplo, es el 
estudio realizado en Perú por (Jara-Peña, 2017) en las lagunas de Yanamate y Quiulacocha 
(región Pasco), Ticticocha y Yuracmayo (región Lima), donde analizaron acumulación de 
metales pesados en los tejidos de dos especies vegetal (Calamagrostis rigida y en 
Myriophylum quítense), en el agua y en los sedimentos de las lagunas. En esta investigación 
se encontró alta concentración de cadmio, cobre, plomo y zinc en los tejidos vegetales, en el 
agua y en sedimentos; estos superaron ampliamente los estándares ambientales nacionales de 
calidad de agua. 
Antecedentes nacionales 
Tabla 2  
Resumen de antecedentes nacionales 
Título Autores y año Objetivo 
 
Los Riesgos De Los 
Metales Pesados En 
La Salud Humana Y 
Animal. 
 






Identificar los riesgos y 
consecuencias de los metales pesados 
para el consumo humano y de los 
animales. 
CUANTIFICACIÓN DE METALES PESADOS  22 
 
Impact of terrestrial 
mining and intensive 
agriculture in 
pollution of estuarine 
surface sediments: 
Spatial distribution of 
trace metals in the 










Analizar la concentración de metales 
pesados y su distribución espacias, en los 
sedimento superficiales del fondo del 
golfo de Urabá 
Niveles y distribución 
de metales pesados en 
el agua de la zona de 
playa de Riohacha, La 
Guajira, Colombia 
Doria Argumedo, C., 




Identificación de metales pesados y 
contaminantes en zonas costeras, 
sedimentación y agua del mar. 
    Fuente: Elaboración propia. 
En Colombia se puede resaltar la reciente investigación realizada por Vallejo Toro et 
al. (2016a) donde se analizaron la concentración de metales pesados y su distribución 
espacial, en los sedimentos superficiales del fondo del golfo de Urabá. Con el fin de 
relacionar actividades mineras, agroindustriales que realiza en el río Atrato y en la zona 
costeras. En el resultado de dicha investigación se manifestó que el estuario según el factor 
de enriquecimiento de metal (EF), se encuentra extremadamente contaminado por plata y 
moderadamente por Zinc.  
Por otro lado, en caribe colombiano, en la zona de playa de Riohacha, la Guajira, 
mediante un estudio realizado por (Doria Argumedo & Deluque Viloria, 2015), se analizaron 
muestras de agua de mar; como resultado se obtuvo que la correlación significativa existente 
entre las concentraciones de los metales Fe, Mn, Zn, Co, con los nutrientes nitrato y fosfato, 
indicó posible acumulación de ellos en el sedimento e incluso bioacumulación en la fauna 
asociada a esta zona, principal mente ocasionada por interacción antrópica y actividad de 
minería. 
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Es evidente que la presencia en alto porcentaje de metales pesados ha ocasionado 
problemáticas ambientales en los ríos, a las lagunas, a los vegetales, animales y alimentos. 
Alteran la sostenibilidad de la cadena trófica, provocando riesgos potenciales en la naturaleza 
y en la sociedad, debido a que originan serios problemas en la salud humana y animal 
(Londoño Franco, Londoño Muñoz, & Muñoz Garcia, 2016). Por ejemplo, en Perú en la 
cuidad de Cajamarca, las localidades de Magdalena, el Centro Poblado Menor de San 
Sebastián de Choropampa y San Juan, fueron afectadas en una extensión de 50 kilómetros 
por derrame de 151 kilogramos de mercurio evaporizado, esto produjo una gran intoxicación 
en alrededor 1200 personas, contando niños y adultos. 
 Los daños ambientales fueron muy cuantiosos, contaminando ríos, causes, flora y 
fauna, originando la alteración de los ciclos naturales de la zona, la vegetación y los animales 
expuestos a esta sustancia sufrieron graves índices de intoxicación, en la mayoría de los 
casos no lograron soportarlo, sin contar que luego de ochos años la población sigue sufriendo 
las secuelas del desastre del mercurio (Arana-Zegarra, 2009). 
Antecedentes locales 
Tabla 3.  
Resumen de antecedentes locales. 
Título Autores y año Objetivo de la investigación 
 
The mangrove ecosystem of 
the Cienaga Grande de 
Santa Marta (Colombia): 
Observations on 
regeneration and trace 
metals in sediment 
 




Restablecer las condiciones 
hidrológicas originales del 
sistema delta estuarino del río 
Magdalena y ciénaga Grande de 
Santa Marta 
 
Human health impacts of 
exposure to metals through 
extreme consumption of 
fish from the Colombian 
Caribbean Sea 
 
Fuentes Gandara et 
al., 2018. 
Barranquilla. 
 Evaluar las concentraciones de 
metales pesados en el tejido 
muscular y hepático de especies 
ícticas de la ciénaga de Mallorquín 
en la ciudad de Barranquilla 
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     Fuente: Elaboración propia.  
Entre los primeros estudios realizado por metales pesados en el caribe colombiano se 
encuentra el de Perdomo et al. (1999). El cual tenía como objetivo restablecer las condiciones 
hidrológicas originales del sistema delta estuarino del río Magdalena y ciénaga Grande de 
Santa Marta, con la expectativa de que las condiciones estuarinas se restauraran y permitir la 
repoblación de manglares, así como un aumento de la productividad reestableciendo el agua 
entre el río Magdalena y el Ciénaga Grande mediante la construcción de canales. Ante de la 
apertura completa de los canales, realizaron análisis de metales pesados en los sedimentos del 
río Magdalena y su área de influencia, el cual indico concentraciones elevada de Cd, Cu, Ni y 
Zn, estaban por encima de los límites recomendados internacionales del Screening quick 
reference table for inoganics in sediment “SquiRTs” (Buchman, 2008). 
En esa misma línea, en el año 2017, (Fuentes Gandara et al., 2018), evaluaron las 
concentraciones de metales pesados en el tejido muscular y hepático de especies ícticas de la 
ciénaga de Mallorquín en la ciudad de Barranquilla, el cual mostró que las concentraciones 
más elevadas de zinc, plomo y níquel se registraron en el hígado de la especie Mugil curema 
(28.71±14.1, 0.31±0.32, 0.22±0.07 µg/g, respectivamente), como también las de cromo 
(1.31±0.68 µg/g) pero en el tejido muscular. Por último, se evidenciaron que todas las 
especies capturadas estaban bioacumulando metales pesados en ambos tejidos, lo cual podría 
generar problemas de salud pública por la ingesta de estos peces (Fuentes Gandara et al., 
2018). 
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Marco teórico Conceptual. 
Humedales 
Los humedales, son zonas donde el agua es el principal factor controlador del medio y 
la vida vegetal y animal asociada a él, estos se dan donde la capa freática se halla en la 
superficie terrestre o cerca de ella o donde la tierra está cubierta por aguas poco profundas 
(Ramsar, 2006). 
Según la Convención Relativa a los Humedales de Importancia Internacional, 
especialmente como Hábitat de Aves Acuáticas (RAMSAR), son humedales las extensiones 
de marismas, pantanos, o superficies cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o 
artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulce, salobre o saladas, 
incluidas las estaciones agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda a seis metros 
(UNESCO, 1971). 
En ese sentido, los humedales constituyen una infraestructura natural que puede 
contribuir a alcanzar diversos objetivos de políticas. Además de ofrecer calidad y cantidad de 
agua, tienen un valor incalculable como apoyo a la mitigación del cambio climático y la 
adaptación a él, a la salud y los medios de subsistencia, al desarrollo local y a la erradicación 
de la pobreza (ten Brink, et al 2013). 
Además, los humedales son algunas de las áreas de biodiversidad más importantes del 
mundo y constituyen el hábitat fundamental de numerosas especies. Actúan como sumideros 
de carbono, con lo cual contribuyen a mitigar el cambio climático y, por este motivo, su 
degradación puede provocar importantes emisiones de gases de efecto invernadero. Los 
humedales regulan asimismo el transporte de sedimentos, con lo cual contribuyen a la 
formación de tierras y a la estabilidad de la zona costera. Los manglares pueden desempeñar 
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importantes funciones de cría para los peces y constituir una fuente importante de proteínas, 
medios de subsistencia, materiales y combustible (ten Brink. et al, 2013). 
La red mundial de la Convención de RAMSAR de “Humedales de Importancia 
Internacional” (Sitios RAMSAR), que comprende 2.338 sitios, con una extensión de más de 
2,5 millones de km (hasta un 15 % de la superficie total estimada de humedales en el mundo) 
(RAMSAR, 2020). 
En Colombia se encuentra certificados 9 humedales por la convención RAMSAR. 
Tabla 4.  
Sitios RAMSAR en Colombia 




Humedales Departamento Fecha Área 
(ha) 




Complejo de Humedales del Alto Rio Cauca 




Complejo de humedales Lagos de Tarapoto Amazonas 28/09/2017 45,4
6 
Complejo de Humedales Laguna del Otún Risaralda 25/06/2008 6,57 
Complejo de Humedales Urbanos del Distrito 
Capital de Bogotá 
Bogotá 6/08/2018 667,
00 
Delta del Río Baudó Choco 5/06/2004 8,88 
Laguna de la Cocha Nariño 8/01/2001 39,0
0 
Sistema Delta Estuarino del Río Magdalena, 
Ciénaga Grande de Santa Marta 
Magdalena 18/06/1998 400,
00 
Sistema Lacustre de Chingaza Cundinamarca 25/06/2008 4,05 
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Impactos ambientales en los humedales. 
Las actividades antrópicas han alterado significativamente el hábitat marino costero. 
Esta degradación y pérdida de hábitat tiene importantes consecuencias económicas y 
sociales. Por ejemplo, la degradación y pérdida del hábitat ha reducido el tamaño y la 
diversidad de las poblaciones de peces, lo que a su vez disminuye las oportunidades para la 
pesca comercial y recreativa. La población humana continúa concentrándose cerca de las 
costas, aumentando la presión sobre el ecosistema marino costeros, causando por efecto las 
pérdidas de los humedales (NOAA, n.d.). 
La fragilidad del complejo de humedales se refleja en la vulnerabilidad de sus 
ecosistemas y especies frente a las actividades antrópica. Por ejemplo, actividades turísticas y 
recreativas, corredores de transportes y servicios, actividades agropecuarias, pesca, polución 
de origen industrial, producción energética y minería (Corporación Autónoma Regional del 
Valle del Cauca, 2018). 
Los impactos relacionados con el uso del suelo, disminuye la carga de nutrientes, y 
esta, genera la condición eutrófica aumento de las clorofilas, aumenta la presencia de algas 
toxicas, problemas de oxígenos disueltos, perdidas de vegetación acuática sumergida y 
cambios en los parámetros físico químico del agua (Bricker et al., 2008). Consecuentemente, 
la desembocadura de aguas residuales e industriales pueden causar contaminación por 
compuesto disruptores endocrino naturales y sintéticos, en la biota y en los sedimentos de los 
humedales. (Pojana, Gomiero, Jonkers, & Marcomini, 2007). 
Además, los metales pesados, son unos de los grupos de contaminantes que con gran 
facilidad alcanzan la zona costera y perturban el equilibrio ahí existente, poniendo en riesgo 
la salud del ecosistema. La preocupación en relación a los elementos metálicos 
potencialmente tóxicos es su posible combinación con compuestos orgánicos presentes en los 
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sedimentos costeros y su ingreso a las cadenas alimentarias donde pueden ocurrir procesos de 
bioconcentración y bioacumulación (Canedo-López, Ruiz-Marín, & Chi-Ayil, 2014). 
Generalidades de los metales pesados 
Los metales pesados son un grupo de elementos químicos que presentan una densidad 
entre 4 g/cm3 hasta 7 g/cm3 y un peso atómico comprendido entre 63.55 (Cu) y 200.59 (Hg). 
No todos los metales de densidad alta son especialmente tóxicos en concentraciones 
normales (algunos de ellos son necesarios para el ser humano). No obstante, hay una serie de 
metales pesados más conocidos por su tendencia a representar serios problemas 
medioambientales; el mercurio (Hg), el plomo (Pb), el cadmio (Cd) y el talio (Tl), así como 
el cobre (Cu), zinc (Zn) y cromo (Cr). En ocasiones se incluye al hablar de contaminación 
por metales pesados a otros elementos tóxicos ligeros como el berilio (Be) o el aluminio (Al), 
o algún semimetal como el arsénico (As) (Ministerio de transición Ecológica, 2017). 
Biodisponibilidad de los metales 
 
La biodisponibilidad se refiere a la concentración de un metal que se encuentra 
disponible para los organismos vivos, y está definida por la relación que hay entre la 
concentración en el ambiente y el nivel introducido en el organismo (Lago Vila, 2018). 
Según (Jara-Peña, 2017), es la capacidad para atravesar libremente la membrana celular de 
un organismo desde el medio. 
La biodisponibilidad de los metales en agua y suelo depende en gran medida de su 
distribución entre las fases sólida y de solución. Esta distribución depende a su vez del 
intercambio catiónico e iónico, la adsorción específica, la precipitación y la formación de 
complejos. Generalmente se reconoce que el pH es el factor de influencia más importante en 
la biodisponibilidad de los metales en los suelos, y la solubilidad. La presencia en el suelo o 
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sedimentos de arcillas y óxidos de Fe y Mn hidratados tiende a aumentar la adsorción de 
metales y, por lo tanto, a reducir los contenidos de metales solubles, mientras que los efectos 
del contenido de materia orgánica y el potencial redox son más bajo en sedimentos anegables 
(Rieuwerts, Thornton, Farago, & Ashmore, 1998). 
Los metales pesados mencionados en el ámbito de la bio-absorción pueden ser 
clasificado en 3 categorías importante: metales toxico (Hg, Cr, Pb, Zn, Ni, Cd, As, Co, Sn, 
etc.), metales preciosos (Pb, Pt, Ag, Au, Ru, etc.) y radionúclidos (U, Th, Ra, Am, etc.) cuyos 
pesos específicos son usualmente mayores de 5 g/Ml (Cuizano & Navarro, 2008). 
Bioacumulación 
La Bioacumulación se refiere a la captación de un químico por un organismo desde el 
medio biótico (alimento) y/o abiótico concentrándolo en el organismo. La acumulación de 
los contaminantes en el organismo a partir del agua y por la ingestión de alimento llevándose 
a cabo un aumento de las concentraciones, siendo este último la principal vía para la 
captación de contaminantes en todos los organismos. 
La Bioacumulación de los metales ocurre cuando los organismos vivos, absorben el 
metal más rápidamente de lo que sus cuerpos pueden eliminar, por lo que el contaminante se 
bioacumula en sus tejidos u órganos. Cuando los metales se bioacumulan es transferido de un 
nivel trófico a otro incrementando su concentración a través de la cadena trófica, se considera 
que ha ocurrido la biomagnificación (Escobar, 2010). 
Los peces, se encuentran en la parte superior de la cadena alimentaria de los 
ecosistemas acuáticos, pueden acumular grandes cantidades de metales pesados procedentes 
de alimentos, agua y sedimento (Fuentes Gandara et al., 2018). 
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El Mercurio (Hg) 
El mercurio, es un metal líquido, inodoro, plateado, pesado y ligeramente volátil a 
temperatura ambiente, con un peso atómico de 200.59 g/mol. En estado sólido es blanco, 
dúctil, maleable y puede cortarse con un cuchillo. Su símbolo (Hg) se tomó de su nombre en 
latín: “hydrargyrum”, que significa plata líquida. Se encuentra en la corteza terrestre en una 
concentración de 0.5ppm, en combinación con azufre, formando más de una docena de 
compuestos diferentes. De estos compuestos, el más importante de ellos comercialmente, es 
el sulfuro rojo HgS, conocido como cinabrio, el cual contiene 86.2 % de Hg y 13.8 % de 
azufre (https://quimica.unam.mx). 
Actualmente, sus usos son variados y numerosos, dependen principalmente del 
aprovechamiento de sus propiedades fisicoquímicas como volumen de expansión, 
conductividad eléctrica, toxicidad y habilidad para alearse con otros metales. Entre las 
aplicaciones de este metal se encuentran: como catalizador de oxidaciones orgánicas, en 
recubrimiento de espejos, en lámparas de arco para generar rayos UV y lámparas 
fluorescentes, en instrumentos como barómetros, termómetros, hidrómetros y pirómetros, en 
la extracción de oro y plata de sus minerales, en la generación de amalgamas, en 
rectificadores eléctricos. También, se puede encontrar en la determinación de nitrógeno por 
el método Kjeldhal; como reactivo de Millon, como cátodo en electrólisis y electroanálisis; 
en pilas y en la manufactura de sales de mercurio, productos farmacéuticos, agroquímicos y 
pinturas.  
Desde luego muchos de estos usos han sido prohibidos en muchos países debido a su 
alta toxicidad. Por ejemplo, en pesticidas, productos de lavandería, cosméticos y pinturas. 
Tanto el mercurio como sus sales tienen una gran resistencia a la biodegradación, por lo que 
se acumulan creando graves problemas de contaminación ambiental (MSDS, n.d.). 
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Cromo (Cr) 
Elemento químico, símbolo Cr, número atómico 24, peso atómico 51.996; metal que 
es de color blanco plateado, duro y quebradizo. Sin embargo, es relativamente suave y dúctil 
cuando no está tensionado o cuando está muy puro. Sus principales usos son la producción 
de aleaciones anticorrosivas de gran dureza y resistentes al calor y como recubrimiento para 
galvanizados. El cromo elemental no se encuentra en la naturaleza. Su mineral más 
importante por abundancia es la cromita. El Cromo entra en el aire, agua y suelo en forma de 
Cromo (III) y Cromo (VI) a través de procesos naturales y actividades humanas (Lenntech, 
2012). 
El cromo es un elemento que principalmente existe en dos estados, hexavalente Cr 
(VI) y trivalente Cr (III). El Cr (VI) es comúnmente originado de los desperdicios y 
contaminantes industriales, siendo por esto causa importante de preocupación por la salud 
humana, ya que se ha asociado con diversos tipos de cáncer. En la naturaleza, su forma Cr 
(III) es la más común. Desde hace tiempo, se ha documentado que el Cr (VI) tiene la 
capacidad de penetrar las membranas celulares a través de transportadores de iones de 
sulfato. Una vez que el Cr (VI) entra en la célula, es reducido a Cr (III). Las consecuencias 
biológicas de estos daños pueden ser la aparición de mutaciones, alteraciones en el genoma y 
hasta inducir la muerte celular (Santoyo, 2008). 
Cadmio (Cd) 
Es relativamente raro en la naturaleza. Es de color blanco ligeramente azulado. Peso 
atómico 112 y densidad relativa 8. Tiene ocho isótopos estables y presenta once 
radioisótopos inestables de tipo artificial. Naturalmente no se encuentra en estado libre y la 
greenockita (sulfuro de cadmio) es el único mineral de cadmio. Casi todo el que se produce 
es obtenido como subproducto de la fundición y refinado de los minerales de zinc. 
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El cadmio se usa en pinturas, plásticos, pilas, baterías, abonos, soldaduras, asbestos, 
pigmentos, barras (reactores nucleares), farmacéutica, fotografía, vidrio, porcelana, etc. Para 
la mayoría de los seres vivos la principal fuente de exposición al cadmio son los alimentos y 
el agua, pequeñas partículas de cadmio son absorbidas por el aparato respiratorio, 
especialmente en trabajadores de la industria del cadmio y en personas expuestas al humo del 
tabaco. En animales, los rangos de absorción son muy diversos, pero más bajos que en 
humanos. Las especies con dieta vegetal son los de mayor acumulación de cadmio, debido a 
que los alimentos ricos en fibra como cereales, vegetales y papas contribuyen a una mayor 
exposición (Londoño Franco et al., 2016). 
La exposición humana se produce en mayor medida a través del consumo de 
alimentos contaminados, la inhalación activa y pasiva del humo del tabaco, y la inhalación en 
el caso de los trabajadores de la industria de metales no ferrosos. El cadmio tiene efectos 
tóxicos en los riñones y en los sistemas óseo y respiratorio; además, está clasificado como 
carcinógeno para los seres humanos (OMS, 2016). 
Níquel (Ni). 
Es un elemento químico de número atómico 28, densidad 8908 kg/m3 y su símbolo es 
Ni, situado en el grupo 10 de la tabla periódica de los elementos. El níquel puro es un metal 
duro, blanco-plateado, que tiene propiedades que lo hacen muy deseable para combinarse con 
otros metales y formar mezclas llamadas aleaciones. Algunos de los metales con los cuales se 
combina el níquel son el hierro, cobre, cromo y cinc. Estas aleaciones se usan para fabricar 
monedas y joyas y en la industria para fabricar artículos tales como válvulas e 
intercambiadores de calor. La mayor parte del níquel se usa para fabricar acero inoxidable. 
El níquel también se combina con muchos otros elementos tales como el cloro, azufre 
y oxígeno para formar compuestos de níquel. Muchos de los compuestos de Níquel son 
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solubles en agua (se disuelven fácilmente en agua) y tienen un color verde característico. El 
Níquel y sus compuestos no tienen ni olor ni sabor característico, los compuestos de este 
metal, se usan para niquelado, colorear cerámicas, fabricar baterías, y como sustancias 
conocidas como catalizadores, que aceleran la velocidad de reacciones químicas (“Níquel - 
EcuRed,” n.d.; “Resumen de Salud Pública: Níquel (Nickel) | PHS | ATSDR,” n.d.). 
También, el Níquel puede ser liberado al ambiente por las chimeneas de grandes 
hornos usados para fabricar aleaciones o por plantas de energía e incineradores de basura. El 
níquel que se origina de las chimeneas de plantas de energía se adhiere a pequeñas partículas 
de polvo que se depositan en el suelo o son removidas del aire en la lluvia. Las condiciones 
acídicas favorecen la movilización del níquel en el suelo y facilitan su filtración hacia el agua 
subterránea. 
En ese sentido, ingerir este metal, puede ocasionar daños en salud tales como; 
reacción alérgica, dolores de estómago y alteraciones de la sangre (aumento de glóbulos 
rojos) y los riñones (aumento de proteínas en la orina). Los efectos más graves bronquitis 
crónica, disminución de la función pulmonar y cáncer de los pulmones y los senos nasales 












Figura 1. Resumen de la metodología de la investigación. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Paradigma de la investigación 
El paradigma pertinente para el presente trabajo de investigación es el interpretativo 
debido a que, mediante este, es posible hacer una reflexión del contexto desde la praxis, 
involucrando las características y factores identificados en el proceso de investigación; 
consecuentemente, aspira al descubrimiento y comprensión de los fenómenos en condiciones 
naturales de su contexto (Hurtado & Toro., 1998). 
En ese sentido, este tipo de paradigma es el pertinente para la presente investigación 
porque permite analizar características del objeto de estudio, con el propósito de analizarlo y 
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Enfoque de la investigación 
Se toma como enfoque para el desarrollo del proceso de la investigación, al enfoque 
cualitativo, debido a que su metodología permite utilizar la recolección y análisis de los 
datos para afinar las preguntas de investigación o revelar nuevas interrogantes en el proceso 
de interpretación.  según Hernández, Fernández & Baptista (2014) este tipo de enfoque: 
Utiliza la recolección de datos para probar hipótesis con base en la medición 
numérica y el análisis estadístico, con el fin establecer pautas de comportamiento y probar 
teorías (p.4). 
En ese sentido, este tipo método es apropiado para esta investigación, ya que, la 
realidad investigada presenta características que impulsan a la cuantificación de sustancias 
contaminantes de la misma, y como consecuencia de eso, impulsa a la comparación y análisis 
de datos con los cuales se pretende confirmar, aclarar y puntualizar, la cantidad de 
componentes contaminantes dentro de la ciénaga; es justamente esa complejidad de análisis 
de la realidad, la que fundamenta el uso de herramientas tanto cuantitativas para identificar 
los resultados del estudio. 
Tipo de investigación 
Se considera que la actual investigación es de tipo no experimental, ya que, según 
Baptista, Fernández y Hernández, (2014), mediante este tipo de investigación:    
Se observan situaciones ya existentes, no provocadas intencionalmente en la 
investigación por quien la realiza. En la investigación no experimental las 
variables independientes ocurren y no es posible manipularlas, no se tiene 
control directo sobre dichas variables ni se puede influir en ellas, porque ya 
sucedieron, al igual que sus efectos. (P.152). 
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En ese sentido, lo que se pretende en este proyecto de investigación, es observar y 
analizar una situación ya existente en la ciénaga, con el propósito de cuantificar, identificar y 
describir puntualmente los componentes de contaminación que están presentes en dicho 
cuerpo de agua.  
Para efectos del presente proyecto de tipo no experimental, se definió un plan de 
trabajo que incorpore los diferentes aspectos necesarios para cumplir con los objetivos del 
proyecto, por lo cual se organizó una estrategia con técnicas e instrumentos que permitieron 
el análisis, desarrollo, comprensión e interpretación adecuado y lógico de este. 
Diseño o alcance de la investigación  
Teniendo en cuenta que la presente investigación es de tipo no experimental, Baptista, 
Fernández y Hernández, (2014), manifiestan que, este tipo de proyectos, funcionan bajo un 
diseño que tienen un alcance especifico. En ese sentido, para esta investigación se toma al 
diseño transeccional o transversal, ya que en esta “el propósito es describir variables y 
analizar su incidencia e interrelación en un momento dado. Es como “tomar una fotografía” 
de algo que sucede” (Baptista, Fernández y Hernández, 2014). Además, estos mismos 
autores, consideran que:  
El propósito de los diseños transeccionales exploratorios es comenzar a conocer 
una variable o un conjunto de variables, una comunidad, un contexto, un evento, 
una situación. Se trata de una exploración inicial en un momento específico 
(P.155). 
Es por esto que, este diseño de investigación es el pertinente para el presente 
proyecto, porque proporciona las características necesarias para explorar un fenómeno 
que ya se encuentra en el contexto que se investiga, con la finalidad de describirlo y 
cuantificarlo.  
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Área de estudio 
La recolección de las muestras de sedimento utilizado en la realización del presente 
proyecto, se llevó a cabo en la ciénaga de mallorquín, ubicada en el departamento del 
Atlántico, la cual hace parte de la convención relativa de los humedales de importancia 
internacional (RAMSAR), especialmente por representar el hábitat de aves acuáticas 
(director, Oficina de Normas Internacionales y Asuntos Legales Organización de las, 1994). 
Mallorquín es una laguna costera estuarina poco profunda, se encuentra ubicada la 
izquierda del tajamar occidental de Bocas de Cenizas, río Magdalena (Figura 2).  
Por el costado suroriental limita con la población de Las Flores, por el suroccidente 
con la población de La Playa y por el noroeste con la barra de arena que la separa del mar 
Caribe (Portz, et al 2020). Posee una barrera costera que se caracteriza por ser un área de 
dunas, además, hay presencia de diferentes tipos de mangles como: Avicennia Germinans, 
Conocarpus Erecta and Laguncularia racemosa species, and Rhizophora mangle (Fyhr, 2007; 
López & Sierra, 2005; Mangones & León, 2014). El área de mangle registró una pérdida de 
15 hectareas en el período 1985-2018, asociado con alteraciones en la hidrología, la tala 
ilegal, el crecimiento urbano y la erosión costera (Villate, et al 2020). En ese sentido, la 
ciénaga de Mallorquin, desempeña un papel importante en el campo ambiental de la Región 
Caribe de Colombia. 
 En cuanto a la dinámica hídrica de la laguna, están involucrados, además, del 
retroceso de la barra de arena que separa la laguna del mar, una serie de factores que 
intervienen para configurar su funcionamiento hidráulico: inlet de comunicación laguna– 
mar, que intercambia agua del sistema; la evaporación, que extrae agua, y la precipitación, la 
escorrentía natural de la cuenca, tres compuerta en el tajamar occidental que comunica con el 
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rio Magdalena y los vertimientos de la planta de tratamiento de aguas residuales, que 
introducen agua al sistema (Uribe, 2006). 
 
Figura 2. Zona de estudio. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La falta de planificación en materia de ordenamiento territorial ha permitido la 
instalación de numerosos pobladores en su ribera, robándole hectáres a la ronda hídrica de la 
ciénaga, como consecuencia de esto, se ha reducido los manglares y la fuente de 
productividad pesquera (Pino, 2005). 
La laguna de Mallorquín, está sujeta a una enorme presión humana, las fuentes de 
vertimientos líquidos y sólidos en la laguna, son recurrentes por parte de las populaciones y 
empresas situadas alrededor de la misma (Universidad del Norte, 2005). Además, recibe una 
variedad de sustancias con indicios de polución que son transportadas por el río Magdalena, 
el Arroyo León (que recibe aguas residuales y fluviales de la ciudad de Barranquilla) y a 
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través de un antiguo aterro sanitario de la ciudad, situado en su orilla (Franco, & León, 2010; 
INVEMAR, 2019; Mangones & León, 2014). En esta zona también se desarrollan 
actividades portuarias, agrícolas y se vierten aguas residuales provenientes de Barranquilla y 
Soledad (INVEMAR, 2019a). 
En la laguna, son pocos los estudios de metales pesados que se ha realizado; entre las 
investigaciones se encuentran los informes técnicos de la Red de Vigilancia para la 
Conservación y Protección de las Aguas Marinas y Costeras de Colombia (REDCAM) 
publicado por INVEMAR, (2019). Las investigaciones realizadas por Fuentes-Gandara, 2016 
y 2018) donde advierte sobre los riesgos en la salud por el consumo de especies íctica de la 
ciénaga de Mallorquín. 
Muestra 
La distribución de las muestras en la zona de estudio está presentada en la figura 3, 
tabla 5. El muestreo de los sedimentos sobre la barra arenosa se realizó mediante ensayo de 
SPT (siglas en ingles sistema Standard-Penetration-Test, Penetración Estándar), por medio 
del método directo in- situ de percusión y extracción de muestras por cada sondeo (figura 4), 
se ejecutaron 30 metros de perforación distribuidos en tres (03) sondeos de 10 metros en cada 
perforación; se extrajeron evidencias con el muestreador de cuchara partida (Split Spoon) 
(figura 5) (Insignares, s.f.), además, las muestras fueron extraídas con una jeringa plástica, 
posteriormente se procedió a empacarla y rotularla en bolsas ziploc. 
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Figura 3. Muestras de la zona de estudio. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 4. Penetración estándar. 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5. 
 Coordenadas de los puntos de muestreo 
Fuente:  Elaboración propia. 
Ahora bien, la recolección de las muestras de sedimentos que se tomaron del fondo de 
la ciénaga, no se realizó de manera arbitraria, por el contrario, se llevó a cabo mediante el 
método de muestreos bénticas (Ramírez, s.f), el cual se utiliza para ambientes de agua 
someras e intermedias. Es relevante aclarar qué, para poder realizar este tipo de muestreo, fue 
FID Id ESTE NORTE LONGITUD LATITUD 
0 M1 514694,381 1220884,128 74° 51' 55,692" W 11° 2' 39,581" N 
1 M2 514981,379 1220968,562 74° 51' 46,232" W 11° 2' 42,326" N 
2 M3 515583,369 1221143,647 74° 51' 26,388" W 11° 2' 48,017" N 
3 M4 516155,768 1221657,768 74° 51' 07,514" W 11° 3' 4,747" N 
4 M5 516787,226 1221270,730 74° 50' 46,708" W 11° 2' 52,136" N 
5 M6 517168,227 1222266,888 74° 50' 34,134" W 11° 3' 24,562" N 
6 M7 517655,061 1221790,554 74° 50' 18,096" W 11° 3' 09,045" N 
7 M8 518332,428 1220725,002 74° 49' 55,790" W 11° 2' 34,341" N 
8 M9 517687,084 1220203,422 74° 50' 17,069" W 11° 2' 17,370" N 
9 M10 516953,337 1220106,179 74° 50' 41,253" W 11° 2' 14,217" N 
10 M11 515557,167 1219982,152 74° 51' 27,270" W 11° 2' 10,202" N 
COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE MUESTREOS EN LA BARRA DE LA CIÉNAGA MALLORQUÍN 
FID Id Este Norte Longitud Latitud 
11 SPT1 517047,483 1222842,002 74° 50' 38,103" W 11° 3' 43,289" N 
12 SPT2 516478,753 1222031,573 74° 50' 56,863" W 11° 3' 16,912" N 
13 SPT3 515943,600 1221736,500 74° 51' 14,506" W 11° 3' 07,314" N 
Figura 5. Selección de la muestra 
Fuente: Elaboración propia. 
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necesario trasportarse en un bote, y, además, se utilizó una draga Ponar PG recolectora, la 
cual se encontraba sujeta con una línea que permitió bajarla al fondo de la ciénaga, con el fin 
de recolectar las muestras de sedimento. Posteriormente, la muestra tomada de la draga se 
succionó con jeringas plásticas y se procedió a embazar en botellas de vidrio, las cuales 
seguidamente fueron rotuladas y selladas. 
 
Capitulo IV.  
Análisis e interpretación de los resultados  
Análisis de granulometría 
La granulométrica se realizó utilizando un sistema de análisis de partículas LASER 
Horiba (modeloLA-950V2). Se analizó una porción de 5 a 10 gramos de cada muestra, en el 
Centro de Estudios de Geología Costera e Oceánica - Instituto de Geo ciencias de la 
Universidad Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS, Brasil. El contenido de materia 
orgánica se determinó después de la incineración húmeda y se expresó como sustancia 
orgánica por % de materia seca, realizado en los laboratorios de la Universidad de la Costa - 
CUC. 
Análisis metales pesados 
La preparación de la muestra se realizó mediante digestión ácida en microondas con 
“Multiwave” sistema en cinco etapas del programa, llevado a cabo utilizando espectrometría 
de absorción atómica de horno de grafito (GFAAS). Las recuperaciones fueron cuantitativas 
para todos los elementos estudiados (mayor qué o igual a 95%). 
Para medir la concentración total de mercurio (Hg) en los sedimentos se utilizó un 
analizador de mercurio LUMEX®, Brevemente, 5 ml Se agregó una muestra mineralizada en 
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una celda del equipo y luego 1 ml de SnCl2. El producto de la reacción de Hg2+ y SnCl2, fue 
mercurio gaseoso (Hg0), el cual fue medido. 
Procesamientos de los mapas temáticos 
Para el procesamiento de los mapas temáticos se utilizó el software ArcMap®, el cual 
permite manejar sistema de información geográfica, cuenta con muchas funcionalidades para 
crear mapas robusto y dinámico. 
En el desarrollo de los mapas de dispersión de la concentración de los metales pesado 
se utilizó la herramienta de interpolación, el cual permitió que las concentraciones en los 
puntos de muestreo distribuido en la ciénaga, espacialmente, estuvieran correlacionadas con 
la distancia. Para nuestro proyecto se analizó mediante el método de interpolación IDW 
(Ponderación de Distancia Inversa). Este método de interpolación estima los valores de las 
celdas calculando promedios de los valores de los puntos de datos de muestra en la vecindad 
de cada celda de procesamiento. Cuanto más cerca está un punto del centro de la celda que se 
está estimando, más influencia o peso tendrá en el proceso de cálculo del promedio. El 
promedio no puede ser mayor que la entrada máxima o inferior que la entrada mínima. Por lo 
tanto, no puede crear crestas o valles si estos extremos aún no se han muestreado (ArcGIS for 
Desktop,” 2016). 
Resultados  
Distribución de la granulometría 
Teniendo en cuenta el resultado de la tabla 6 y figura 3, el tipo sedimento de la 
ciénaga de Mallorquín corresponde a un 73% limo-arcilla con una variación entre 96,88% a 
100% y el 27% contiene arena con variación entre 3,43% a 15,57%. El contenido de materia 
orgánica (MO) en las muestras con características limo-arcilla varía entre 8,6% a 15,3%. Sin 
embargo, la muestra M7, M10 y M11 según el estudio granulométrico es de tipo arena y 
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contiene un porcentaje de MO respectivamente de 1,6%, 3,8% y 1,4%. Es observada una 
relación entre la concentración de materia orgánica y el tamaño del grano. 
Tabla 6.  
Contenido de la materia orgánica, porcentaje de la arcilla limosa. 





% Limo -Arcilla Tipo 
M1 10,9 9,47 6,29 99,77 Limo-Arcilla 
M2 9,2 11,37 14,37 98,94 Limo-Arcilla 
M3 10,7 4,33 8,40 98,23 Limo-Arcilla 
M4 15,3 9,09 9,93 100 Limo-Arcilla 
M5 8,6 7,63 9,80 100 Limo-Arcilla 
M6 8,9 10,26 14,63 96,88 Limo-Arcilla 
M7 1,6 125,70 125,30 4,22 Arena 
M8 12,3 4,75 7,44 98,88 Limo-Arcilla 
M9 10,6 7,83 11,90 98,14 Limo-Arcilla 
M10 3,8 129,17 117,43 15,57 Arena 
M11 1,4 156,77 157,48 3,43 Arena 











Arena / Limo- 
Arcilla 
SPT2 3,0-3,5 2,2 165,48 166,58 9,34 Arena 











Arena / Limo- 
Arcilla 
Fuente: Elaboración propia. 
En la barra arenosa se encontró que el porcentaje de materia orgánica son bajos, los 
cuales varía entre 1,7% a 3,6% y el tamaño del grano varía entre 59,83μm a 169,67μm de 
tipo arena/ limo- arcilla, siendo el tamaño del grano directamente proporcional a la 
concentración de materia orgánica. 
El modelo granulométrico espacial se puede evidenciar en la figura 3, en el cual se 
puede relacionar con los sectores. La muestra M7, M10 y M11correspondem a los granos 
más grandes, por otro lado, los sectores que tiene los sedimentos más finos se encuentra en la 
desembocadura del arroyo León entre la muestra M1, M2 Y M3, en el inlet de la ciénaga 
(M4 yM5), las compuertas del rio Magdalena (M6) y zonas del antiguo botadero de las flores 
(M8 y M9). 
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Concentraciones de metales pesados en sedimento 
Las concentraciones de metales son presentadas en la tabla 7. Se detectaron altos 
niveles de contaminación, especialmente para Hg, Cr y Cd, en las muestras M4, M5, M8 y 
M9. A diferencia de esas altas concentraciones, las concentraciones más bajas se encontraron 
en las muestras M7, M10 y M11. 
Los valores de referencia para los efectos del umbral (TEL) y los efectos probables 
(PEL) se tomaron de Buchman, (2008) y el valor de referencia EPA se toma de la tabla del 
marco de legislación de Pino, (2006). 
 
Figura 6. Tamaño medio grano (um) de sedimentos superficiales de la laguna Mallorquín. 
Interpolación por método IDW (Interpolación Ponderada de Distancia Inversa) utilizando 
ArcMap® 10.6. 
Fuente: Portz, et al. 2020. 
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Tabla 7. 
Concentraciones de elementos químicos, contenido de materia orgánica y porcentaje de limo- arcilla 
en el sedimento. 
Id Ni ug.g-1 Cr ug.g-1 Cd ug.g-1 Hg ug.g-1 % MO 
% Limo- 
Arcilla 
M1 40,538 85,835 1,163 0,117 10,9 99,77 
M2 34,517 77,714 0,739 0,193 9,2 98,94 
M3 39,683 87,038 0,711 0,124 10,7 98,23 
M4 45,474 96,704 1,212 0,199 15,3 100,0 
M5 44,453 100,378 1,076 0,153 8,6 100,0 
M6 47,605 97,737 1,850 0,140 8,9 96,88 
M7 17,730 55,198 0,248 0,031 1,6 4,22 
M8 44,198 90,408 1,023 0,122 12,3 98,88 
M9 47,320 104,918 1,086 0,143 10,6 98,14 
M10 16,877 59,526 0,131 0,064 3,8 15,57 
M11 11,118 40,685 0,386 0,060 1,4 3,43 
SPT2 0,5-1,0 28,401 70,316 0,731 0,055 3,3 16,24 
SPT2 2,0-2,5 - - 1,211 0,149 3,6 44,43 
SPT2 3,0-3,5 22,215 55,973 0,435 0,085 2,2 9,34 
SPT3 0,5-1,0 28,250 58,516 0,934 0,085 1,7 13,93 
SPT3 2,0-2,5 28,927 60,359 1,092 0,170 3,0 32,88 
Ref, TEL 15,900 52,300 - 0,130 - - 
Ref, PEL 42,800 160,000 - 0,700 - - 
Ref, EPA - - 2,0 - - - 
Fuente: Portz, et al. 2020. 
 
En el fondo de la ciénaga las concentraciones para el Ni y el Cr superaron los limites 
admisible para los efectos del umbral (TEL), a excepción de la muestra (M11) que estuvo por 
debajo de los límites. Los valores de las muestras Ni (M1, M2, M3, M7, M10 y M11) y todos 
los valores del Cr y Hg estuvieron por debajo del límite de efectos probables (PEL). Sin 
embargo, los valores Hg de la muestra (M1, M3, M7, M8 y M11) superaron los valores TEL; 
los valores del Cd estuvieron por debajo del límite admisible según la Agencia de Protección 
Ambienta “EPA” (USA). 
En el sedimento de la ciénaga de Mallorquín, se determinó que entre las 
concentraciones, la más elevada, se encuentra el Cr con una concentración promedio de 
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81,467 ug.g-1, seguida de esta el Ni con 35,410 ug.g-1, después el Cd con 0,875 ug.g-1  y 
por último el Hg 0.122 ug.g-1. Teniendo en cuanta las figuras 5 y 6, se puede observar que la 
muestra (M6) mostro la mayor concentración de Ni (47,605 ug.g-1) y Cd (1,850 ug.g-1), la 
muestra (M9) la mayor concentración del Cr (104,918 ug.g-1) y la muestra (M4) la mayor 
concentración del Hg (0,199 ug.g-1) . Los valores más bajo se encontraron en las muestras; 
M7 (Hg 0,031 ug.g-1), en la M10 (Cd 0,131 ug.g-1) y en la muestra M11 se observó lo 
valores más bajo de Ni con 11,118 ug.g-1 y de Cr con 40,685 ug.g-1 (figuras 8 y 9).  
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 7. Concentraciones de Ni - Cr en el sedimento de la Ciénaga de Mallorquín 
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Figura 8. Concentraciones de Cd - Hg en el sedimento de la Ciénaga de Mallorquín 
Fuente: Elaboración propia.  
Los valores de concentración de metal para la barra arenosa fueron intermedios en 
comparación con el fondo de la laguna y no tuvieron una variación considerable con la 
profundidad. En estas muestras (Figura 6), se determinó que los valores de los elementos Ni 
y Cr sobrepasaron los limites TEL. Pero estuvieron por debajo de los limites PEL incluido 
los valores del Hg. En el Hg solo la muestra (SPT3 2,0-2,5) estuvo por encima del límite 
TEL. Sin embargo, hay valores que ya están muy cercas de los limites TEL. 
En la muestra tomada en la barra arenosa, igual que en los sedimentos de la ciénaga, 
el elemento químico estudiado con mayor concentración promedio es el Cr con una 
concentración promedio en el sedimento de 61,291 ug.g-1, seguida del NI con 26,948 ug.g-1, 
Cd con 0,881 ug.g-1 y Mg con 0,109 ug.g-1(Tabla 7). 
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         Figura 9. Muestras SPT 2 y Muestras SPT 3 
         Fuente: Elaboración propia. 
 
Dado que los SPT se realizaron en diferentes sitios de la barra arenosa (figura 1), se 
compararon con la sumatoria de todas las concentraciones de todos los elementos químico 
estudiados para cada SPT y se logra identificar que el SPT2, a pesar de que no se obtuvo 
resultado del Ni y Cr en la muestra tomada entre la profundidad 2,0 – 2,5 metros (m). Es el 
que se encuentra más contaminadas por metales pesados. En la muestra SPT2 entre la 
profunda 0,5m – 1,5m mostro la mayor concentración de Cr y Ni (figura 7) y la menor 
concentración de esto metales en la muestra tomada entre la profundidad de 3,0 m y 3,5 m. 
presuntamente se puede decir que a mayor profundidad menor concentración de Cr y Ni, 
pero hace falta datos para afirmar esta hipótesis. 
Por otro lado, el Cd y el Hg mostraron una variación diferente al del Cr y Ni. las 
concentraciones de las tres muestras tomadas del SPT2, se observó que Cd en la primera 
muestra mostro una concentración de 0,731 ug.g-1, en la segunda muestra entre la 
profundidad de 2,0m – 2,5 m aumento la concentración a 1,211 ug.g-1 y en la tercera muestra 
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disminuyo la concentración a 0,435 ug.g-1. De forma semejante, ocurrió con el Hg, en la 
muestra mostro una concentración de 0,055 ug.g-1, en la segunda muestra aumento la 
concentración a 1,211 ug.g-1 y en la tercera muestra disminuyo a 0,435 ug.g-1 (figura 8). 
 
Figura 10. Contenido de Níquel y Cromo en SPT2 y SPT3 
Fuente: Elaboración propia.  
 
 
Figura 11. Contenido de Cadmio y Mercurio en SPT2 y SPT3 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la muestra tomada en el SPT3, se observó que las concentraciones aumentaron con 
la profundidad. En la muestra tomada entre 0.5m a 1.0m se encontró una concentración de 
58,516 ug.g-1 para el Cr, una concentración de 28,25 ug.g-1 para el Ni, una concentración de 
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0,934 ug.g-1 para el Cd y una concentración de 0,085 ug.g-1 para el Hg. En la segunda 
muestra tomada aumentaron las con concentración para todos los metales estudiados tal 
como lo muestra la figura 7 y 8. 
En la figura 9 se puede visualizar la distribución espacial de cada elemento químico. 
En el cual, se pudo analizar que la muestra M6 ubicada al noreste de la ciénaga, presenta la 
tonalidad más ocurra de colores de alta concentración, exceptuando el Hg. Cabe resaltar que 
el sondeo SPT2 que presento los valores más alto de contaminación, se realizó cerca de este 
sector. También se pudo visualizar que los metales de Cr y Ni tiene una distribución similar. 
En cada uno de los mapas se notó que los sectores menos contaminado son equivalentes para 
todos los metales y guardan relación con los sectores donde se distribuye el sedimento de 
tipo arena. 
 
Figura 12. Distribución espacial de metales pesados en sedimentos de la laguna Mallorquín (valores en μg.g-
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Capitulo V. 
Discusiones y conclusiones  
Discusiones  
Solo un 11% de la calidad de las aguas marinas costeras de la región Caribe y 
Pacifico colombiano se encuentra en estado óptimo, unas de las principales fuentes de 
contaminación en las zonas costeras de Colombia, son los ríos, y entre los 99 ríos más 
importantes de Colombia, el principal, que se desemboca en la costa Caribe es el rio 
Magdalena (INVEMAR, 2019b). A lo largo del rio Magdalena, están presentes diferentes 
actividades como de minería, agricultura, marítima, portuaria y asentamientos humanos, 
entre otras. Además, la problemática de los residuos sólidos ha contaminado esta principal 
red hídrica que termina su drenaje entre el Departamento del Atlántico, Magdalena y Bolívar, 
desembocando en el mar Caribe. Consecuentemente, es así como estas actividades resultan 
en una problemática de contaminación a los diferentes humedales costeros que son 
alimentados por esta red hídrica (Alonso, et al. 2000), (Fuentes et. al, 2018) y (Vallejo et al., 
2016b). 
Por otro lado, es claro que, en el Departamento del Atlántico, son escasos los estudios 
científicos realizados por la contaminación de metales pesados en la zona marina costera y en 
ese sentido, hay pocos referentes respecto a la ciénaga de Mallorquín, pero, uno de los 
referentes que plantean la presencia de metales y contaminación en la ciénaga, se encuentra 
el de Franco, Alejandro y León (2010) también los de (Fuentes, Gándara et al. 2018) y los 
informes de INVEMAR (2019a). En los cuales se propone y manifiesta la importancia de 
realizar estudios para la preservación de dicho ecosistema y cuerpo de agua, dándole 
pertinencia al presente proyecto, además, en esas investigaciones se manifiestan las contantes 
contaminaciones a las que está enfrentada este cuerpo hídrico del departamento. 
CUANTIFICACIÓN DE METALES PESADOS  53 
En ese sentido, mediante el proceso de investigación que se realizó en el presente 
proyecto , se pudo constatar que actualmente la ciénaga de Mallorquín, actúa como una 
trampa de metales pasados por el flujo hídrico que proviene del arroyo León, del rio 
Magdalena, del inlet de la barra arenosa y de las aguas de infiltración directa, que a su vez 
arrastran los lixiviados del antiguo basurero del Barrio Las Flores y los asentamiento que 
drenan las aguas residuales directamente en la ciénaga, esto mismo se puede comparar en los 
estudios realizados por (Crautoma, 2006; López & Sierra, 2005). 
En cuanto a la distribución espacial de los metales (Figura. 6), se pudo observar que, 
los puntos que presentan mayores concentraciones de metales analizados en el presente 
proyecto son M4, M5, M6 y M9, lo cual se puede relacionar y comparar con el tamaño del 
grano de la arena presente en cada uno de los sectores en donde se tomaron las muestras, 
además, estas presentaron un mayor porcentaje de limo y arcilla. Asimismo, dicho fenómeno 
encontrado, se puede relacionar con lo propuesto por (Castro - Rodríguez, León - Luna, & 
Pinedo - Hernández, 2018; Yang et al., 2017), el cual consideran que, este tipo de grano tiene 
la capacidad adsorción y de esa manera puede preservar la materia orgánica, la cual actúa 
como esponja para otros contaminantes. 
Las concentraciones de las muestras que se tomaron en la parte noroccidental de la 
ciénaga fueron: (M1, M2, M3 y M4), éstas, están ubicadas cerca a la desembocadura del 
arroyo León, el cual recorre todo el noroccidente de la ciudad de Barranquilla, recogiendo 
todas las descargas directas de aguas domésticas e industriales, así como el vertimiento que 
realiza la Estación Depuradora de Aguas Residuales (Cataño, 2006). Posteriormente, frente el 
inlet que separa el mar Caribe de la ciénaga, se tomaron las muestras M4 y M5 (Fig. 9), en la 
cual se observó, una elevada concentración de metales (mercurio y cromo), esto puede estar 
relacionado con el proceso de cuña salina, que facilita a precipitación del sedimento 
(DINÁMICA DE LA CUÑA SALINA, n.d.). 
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Otra posible fuente de contaminación es el río Magdalena, ya que la laguna cuenta 
con tres compuertas que se comunica directamente con el mismo. Las concentraciones de las 
muestras que están al noreste (M6 y M7) (ver figura 7), se tomaron en las compuertas 2 y 3; 
La muestra M6 presentó altas concentraciones de los metales analizados por la presente 
propuesta en comparación con la muestra M7; esto puede ser consecuencia de la ubicación de 
una empresa de dragado llamada MAPESA que se encuentra a unos metros río arriba de la 
compuerta 3. 
Seguidamente en las muestras (M8 y M9) que se tomaron al sureste de la ciénaga, 
cerca del asentamiento urbano y el antiguo basurero del barrio las Flores (ver figura 7), 
reflejan niveles intermedios de contaminación de metales estudiados, ya que, tanto el barrio, 
como el antiguo basurero, realizaban constantes descargas de agua residuales y lixiviados. 
Estos dos factores se relacionan con la alta concentración de metales encontrados en los 
sedimentos de estas muestras; a diferencia de la muestra (M10 y M11) tomada al 
suroccidente de la ciénaga (ver figura 7), que estaban cerca de los manglares, y alejadas de 
las fuentes de contaminación mencionadas anteriormente, las cuales presentaron un 
porcentaje bajo de limo y arcilla, y por ende, de los metales analizados en la investigación. 
En los resultados obtenidos de granulometría, se pudo evidenciar, que el 73% del 
sedimento de las muestras de la laguna, está conformado por limo y arcilla (Fig 4), este 
estudio contradice estudios anteriores como el de Franco, Alejandro y León-Luna, p75 
(2010). El cual plantea que el sedimento de la ciénaga está conformado por arena. 
Por otro lado, la fauna y la flora son los principales receptores de la biodisponibilidad 
de los metales pesados, los cuales son biomagnificados a través de la cadena alimenticia, 
produciéndose un aumento de las concentraciones internas en los organismos situados en los 
niveles más altos de la cadena trófica (Unidas, 2011). Por ejemplo, las investigaciones 
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realizadas por Fuente (2018), alertó la presencia de metales pesados en los peces en la laguna 
Mallorquín y su riesgo asociado para la salud humana a través del consumo de 36 especies 
ícticas. 
Una vez revisado otros estudios de metales pesados en la ciénaga Grande de Santa 
Marta y ciénaga Él Torno (Perdomo et al., 1999), se pudo observar que la ciénaga de 
Mallorquín presenta valores más elevados en cuanto a concentraciones por metales, y que los 
valores de cromo y níquel tiene aumentada su concentración con un aproximado del 40% con 
respeto a las otras ciénagas. En cambio, los valores de cadmio y mercurio, son más similares 
entre las mismas. 
Conclusiones 
Este estudio reflejó una relación clara entre la fracción fina de sedimentos, el 
contenido de materia orgánica y la concentración de metales pesados presentes en ellos. Por 
lo tanto, indica que el tamaño de grano es uno de los factores dominantes en el control de la 
distribución de metales en los sedimentos de la laguna Mallorquin. 
La distribución de metales también está correlacionada con las actividades antrópicas 
en la región. Como resultado de estas fuentes, las concentraciones máximas están presentes 
en las regiones Norte / Noroeste y Sudeste de la laguna. Los resultados de esta investigación, 
cuando se compararon con los valores permitidos para TEL y PEL, presentaron valores 
superiores al permitido para Ni, Cr, Hg en el mayor porcentaje de muestras. 
Los niveles de metales encontrados son alarmantes, considerando que esta fuente 
representa una fuente de alimento para la población de sus alrededores. Esta situación es 
potencialmente más peligrosa cuando ocurre en lagunas y estuarios que son altamente 
productivos y sensibles en comparación con otros hábitats naturales. La urbanización 
acelerada sin planificación ha traído varios problemas ambientales a Barranquilla-Colombia. 
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La actividad antrópica en la ribera de la laguna y la fuente de contaminación indirecta 
que proviene del río Magdalena y arroyo León, serían los principiantes causantes de 
contaminación por metales pesados, en los sedimentos de la ciénaga. 
Las concentraciones más elevadas de los elementos estudiados encontraron en las 
siguientes muestras:  
- La concentración más alta de Níquel (47.605 Ni ug-g-1), se evidencio en la muestra 
M6, ubicada en la compuerta número 3 en la parte noreste de la ciénaga.  
- La concentración de Cromo más alta fue de (104.918 Cr ug-g-1), y se evidencio en la 
muestra M9, ubicada en la parte sureste, cerca del antigua basurero y el actual barrio 
las Flores. 
- La concentración más alta   de Cadmio fue de (1.85 Cd ug-g-1), y se dio en la muestra 
M6, ubicada en la compuerta número 3 en la parte noreste de la ciénaga. 
- La concentración más alta de Mercurio fue de (0.199), y se evidencio en la muestra 
M4 ubicada en el sector del inlet de la ciénaga.  
También, se observó que el sector de la flecha o espiga al suroeste de la ciénaga es la 
menos contaminada. Además, se pudo observar un modelo de distribución de los 
contaminantes estudiados en el polígono de la laguna, el cual puede ser utilizado para futuros 
proyecto de biorremediación o futuras investigaciones. 
En ese sentido, se pudo observar que los elementos (Cr; Ni; Hg), mostraron los 
niveles más altos de contaminación, comparados por límites de referencia TEL y con otras 
lagunas de la región caribe. Entonces, se puede decir que, la ciénaga de Mallorquín supera 
sus valores hasta por más del 40% entre las ciénagas de la región. 
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Recomendaciones 
– Realizar un monitoreo continuo de metales pesados, teniendo en cuenta los sectores 
donde se encontraron los niveles más alto de contaminación. 
– Realizar tratamientos de las aguas provenientes del arroyo León y del rio Magdalena 
que desembocan en la ciénaga de Mallorquín.  
– Delimitar una ronda hídrica a la laguna, el cual le permita tener a la población 
ribereña a una distancia para mitigar los impactos generados por sus actividades. 
– Se recomienda un cese a las actividades recreativas como pesca y baño en la ciénaga 
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Anexos 1. Recolección de muestras de sedimento. 
 
 
Anexos 2. Actividad de Georreferenciación 
 
 
Anexos 3. Punto de SPT 2 
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Anexos 4. Zona Manglar de la Barra arenosa 
 
 
Anexos 5. Punto SPT 3 
 
 
Anexos 6. Embalaje de muestras 
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Anexos 7. Asentamientos urbanos en la rivera de la ciénaga 
 
CUANTIFICACIÓN DE METALES PESADOS  71 
 
Anexos 8 Talas de mangles. 
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